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沙 区 不 同 演 蔡 阶段 植被 变化 特征 研究 
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hk OF, 付 贵 全 '， 杨 雪 梅 ， T 活 ， 
(1. 甘肃 省 治 沙 研 究 所 ,甘肃 民 勤 荒漠 草地 生态 系统 国家 野外 科学 观测 研究 站 ,甘肃 省 沙 生 植物 工程 技术 研究 中 
心 ,甘肃 兰州 “730070; 2. 国家 林业 和 草原 局 甘肃 濒危 动物 保护 中 心 ,甘肃 武威 ”733000) 


摘 要 : 通过 对 60a 来 民 勤 西 沙 窝 沙 区 生态 植被 观测 研究 ,在 地 下 水 位 持续 下 降 过 程 中 ,植被 演 蔡 主要 经 历 了 4 
个 阶段 :退化 草 多 \ 树 柳 群 系 阶段 ; 梭 柳 群 系 、 白 刺 群 系 阶 段 ; 白 刺 群 系 、 退 化 树 柳 群 系 阶段 及 白 刺 群 系 阶段 ,是 植物 


多 样 性 持续 降低 ,植被 覆盖 度 显 著 下 降 .生态 严重 退化 与 沙漠 化 快速 发 展 的 过 程 ; 随 着 雨 养 面积 不 断 扩 大 ,降水 量 


较 大 的 年 份 , 沙 早生 草本 植物 增长 ,其 物种 多 样 性 与 植被 覆盖 度 增 加 ,降水 量 小 的 年 份 则 反之 ; 沙 早生 灌木 植被 相 
对 稳定 ,年 降水 量 超过 140 mm ,促进 灌木 植物 种 群生 长 发 育 ,100~140 mm 维持 生长 , 低 于 100 mm 趋 于 退化 ;多 数 人 
工 固 沙 造林 树种 已 退化 和 衰亡 , 梭 梭 作 为 外 来 树种 生态 适应 性 强 ,已 发 展 为 民 勤 沙 区 最 大 的 人 工 固 沙 林 , 造 林 密 度 


大 .干旱 是 梭 梭 林 退 化 的 主要 原因 , 按 植 被 承载 量 , 低 密度 造林 后 可 持续 性 增强 ;近年 来 , 随 着 流域 综合 治理 ,统筹 
用 水 , 民 勤 生态 用 水 供给 增加 ,局 部 区 域 地 下 水 位 有 所 上 升 ,形成 了 一 些微 域 性 湿地 ,过 去 的 草 多 植被 重 现 ,生态 正 
向 发 展 ,而 多 数 沙 区 的 地 下 水 位 下 降 也 在 减缓 ,荒漠 化 仍 在 发 展 。 


关键 词 : 民 勤 ; 西沙 窜 沙 区 ; 植被 ; TR; 变化 特征 


石 羊 河流 域 中 、 下 游 的 民 勤 县 从 2000 多 年 前 以 
河流 湖泊 沼泽 . 草 甸 草 原 为 主 的 生态 景观 , 演 
变 成 现在 90% 的 荒漠 , 仅 10% 的 绿洲 ,生态 环境 发 生 
了 显著 变化 ,其 大 部 分 植被 也 从 水 生 沼泽 EA 
中 生 演 变 成 沙 生 、 沙 早生 、 旱 生 和 强 、 超 早生 植物 ， 
生物 多 样 性 显著 降低 "“。 造 成 植被 演化 .荒漠 化 发 
展 的 原因 是 多 方面 的 ,其 中 ,第 四 纪 以 来 ,青藏 高 原 
隆 升 引起 的 气候 变化 为 主要 原因 ,历史 上 虽然 有 多 
ANF 湿 交 替 时 期 ELE A FRE ”; 

寺 别 是 近 60 a 来 , 随 着 人 口 增 加 ,流域 绿洲 持续 扩 
展 ,用 水 增加 ,流入 中 下游 的 水 量 大 幅 减 少 ,河流 、 
湖泊 、 湿 地 相继 萎缩 和 干 润 , 地 下 水 位 持续 下 降 , 干 
旱 加 强 , 植 被 覆盖 度 下 降 , 沙 漠 化 加 剧 发 展 的 过 程 ， 
民 勤 已 演变 为 我 国内 陆 河流 域 荡 漠 化 发 展 最 为 典 
型 的 地 区 之 一 '"* 趾 。60 a 来 ,有 关 石 羊 河流 域 中 、 
下 游荡 漠 区 水 文 .生态 环境 变化 ,植被 与 沙漠 化 等 
做 了 大 量 研究 “六 ,对 其 沙漠 化 过 程 中 的 区 域 性 植 
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被 变化 ;地 下 水 位 下 降 与 荒漠 区 主要 草 、 灌 植物 种 
群 退化 的 相关 性 及 其 半 值 ; 尧 漠 植物 种 群 繁殖 、 发 
育 、 衰 退 与 土壤 水 分 关系 ; 灌 从 沙 堆 衰 退 与 土壤 水 
分 关系 及 环境 指示 意义 ; 树 柳 \、 白 刺 等 灌 从 沙包 的 
“ 肥 岛 "效应 ; 蕊 漠 植 物种 群 .群落 生境 因子 变化 与 生 
态 适 应 性 等 方面 进行 了 研究 环 … ,但 对 民 勤 沙 区 
60 a 来 不 同 演 蔡 阶段 植被 变化 特征 研究 较 少 "…。 本 
文通 过 对 民 勤 西沙 窒 沙 区 水 文生 态 过 程 中 不 同 演 
替 阶 段 的 生态 植被 变化 特征 进行 研究 ,揭示 石 羊 河 
流域 中 .下 游 典 型 荒漠 区 生态 植被 演 蔡 规律 , 进 一 
步 理解 相似 生境 下 ,内 陆 河流 域 中 、 下游 生 态 环境 
变化 下 的 植被 演 替 趋势 。 


1 研究 区 概况 
民 勤 西沙 寅 位 于 现代 民 勤 绿洲 西部 ,是 汉 、 唐 


古 绿洲 沙化 ,绿洲 逐渐 东 移 后 自然 演化 到 今天 的 沙 
演化 地 带 ,范围 从 民 勤 西南 部 的 沙井 子 ,中 部 的 连 
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城 . 上 古城 一 直 延 促 到 东北 的 青 土 湖 地 区 (图 1), 总 面 
积 约 800~1000 km”。 区 域内 海拔 由 1400 m 降 至 
1290 m; 年 均 气 温 7.6 ;降水 稀少 ,气候 干燥 ,年 均 
降水 量 110 mm, 且 降水 主要 集中 在 夏 ME; FH 
发 量 2643.9 mm, 年 均 空 气相 对 湿度 51% ,干燥 度 
5.3 ,无 霜 期 17.5 d; 主导 风向 为 NW 和 WNW, 多 年 
平均 大 风 日 数 26.3 d, 沙 尘 暴 25 qd, 扬 沙 37.5 d, FER 
29.7 d, 年 平均 风速 2.4 m .s', 起 沙 风 速 45 ms, 
土壤 以 风沙 土 . 灰 标 漠 土 . 柠 漠 土 RET. Sie 
TRACE Eee Lies E. ARE AL, LAD 
PAE eR AL EA RE ll (Nitraria tanguto- 
rum), & WIWI (Tamarix ramosissima ) 、 泡 泡 刺 (Ni- 
traria sphaerocarpa ) . 3 fr W HÆ (Calligonum mongo- 
licum) . $2 JKJR (Kalidium foliatum ) | Yb (Artemisia 
sphaerocephalla) 、 红 人 砂 (Reamuria soongorica) 、 猫 头 
Hi (Oxytropis aciphylla ) FEA #6 XS JL (Caragana kor- 
shinskii) #848 (Haloxylon ammodendron ) $R Fi) td 
(Lycium ruthenicum ) SENI (Alhagi maurorum ) 、 沙 
X (Agriophyllum pungens) . A Æ $k Æ = (Halogeton 
glomeratus) , Ti. Œ 7 (Bassia dasyphylla) , 3% YE T5 
(Peganum nigellastrum ) IYE (Salsola ruthenica) , 
蒙古 HK (Corispermumhepta mongolicum) , W Z 
(Suaeda glauca) 、 沙 蓝 刺 头 (Echinops gmelini) 、 猪 毛 
菜 (Salsola collina) 黄花 矶 松 ( Limonium aureum )、 
TE I HK (Zygophyllum fabago) , vb Æ EF Ae (Stipa 
glareosa) 芦苇 (Phragmites communis ) , h F£ (Ley- 
mus secalinus ) H X = (Achnatherum splendens ) WIW 
(Typha orientalis) . W {A F] WE (Polygonum sibiri- 
cum) , BH H GE (Glycyrrhiza uralensis) 、 大 花 罗 布 麻 
(Poacynum hendersonii) , 3% SE X% (Peganum harmala) 
等 植物 种 。60 a 来 , 随 水 文 与 生态 变化 ,植被 演 替 与 
履 盖 度 持续 下 降 ,沙漠化 加 强 。 


2 研究 方法 


2.1 研究 区 选择 

选择 民 勤 绿洲 西部 西沙 帘 沙 区 的 西南 部 沙井 
子 沙 区 (A) .中 部 连城 .古城 沙 区 (B) ,以 及 东北 部 的 
青 土 湖 沙 区 (C) 作 为 不 同 阶段 沙 区 植被 演 替 的 研究 
区 域 (图 1)。 
2.2 荒漠 植被 变化 长 期 监测 

民 勤 治 沙 综合 试验 站 地 处 沙井 子 沙 区 , 自 1959 
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图 1 调查 研究 区 位 置 


Fig. 1 The investigation research sites 


年 成 立 后 长 期 致力 于 民 勤 沙 区 生态 定位 监测 与 定 
期 不 定期 沙 区 生态 变化 调查 ,有 详细 的 记录 资料 。 
其 中 ,西沙 窜 沙 区 A、B、.C 区 域 范围 内 ,对 代表 性 植 
物 群 落 进行 了 长 期 的 植物 种 类 、 数 量 、 高 度 、 冠 幅 、 
害 盖 度 等 生长 发 育 指标 的 定位 观测 ;人 研究 区 多 个 固 
定 观 测 井 监 测 地 下 水 位 变化 ; 民 勤 治 沙 站 的 标准 气 
象 站 记录 了 1961 年 以 来 的 气象 数据 等 ,利用 上 述 记 
录 资 料 并 参考 有 关 文 献 进行 60 a HE GU BE Ub AE AS 
环境 与 植被 变化 对 比分 析 , 了 解 其 植被 演 蔡 过 程 。 
2.3 植物 群落 现状 调查 

在 民 勤 西沙 窝 各 人 研究 区 的 代表 性 植物 群落 样 
地 样 方 内 测定 植物 生长 发 育 指标 ,掌握 当前 植被 变 
化 现状 情况 。 


3 ”结果 与 分 析 


3.1 地 下 水 位 变化 过 程 中 西沙 窝 沙 区 植被 变化 
特征 

60 a 来 , 随 着 民 勤 现代 绿洲 不 断 扩展 与 东 移 , 农 
业 用 水 大 幅 增加 ,西沙 窝 地 区 河 、 湖 干 润 消失 ,地 下 
水 位 持续 下 降 , 沙 漠 化 发 展 ,特别 是 20 世 纪 70 年 代 
以 来 , 民 勤 绿洲 内 10166 眼 机 井 抽取 地 下 水 灌溉 , 民 
勤 盆 地 地 下 水 位 从 1~3 m 下 降 到 10~30 m, 荒 漠 植 被 
逐渐 衰退 ,大 量 物 种 消失 ,经历 了 退化 草 旬 植被 向 
极 旱 荒漠 植被 的 演 替 ,植被 覆盖 度 持续 下 降 , 沙漠 
化 重度 发 展 ,生态 植被 不 断 演 替 的 过 程 “7”。 


3.1.1 地 下 水 位 下 降 过 程 中 沙 并 子 沙 区 植被 变化 
特征 1950 一 1960 年 代 , 沙 井 子 沙 区 地 下 水 位 1~3 


m, Fr [ia] Ha A He tae tS, Hb BP (Calamagrostis epi- 
geios) HEE BEI EF Fi RAPE, Sh i (Uris lac- 


12 期 


tec) Hil JL (Cirsium setosum) AEA ERJUR SE fa FEL 
W; el EA TG REA AR EKER 、 猪 
毛 菜 HEWL 2534 (Bassia dasyphylla), TF = F (So- 
phora alopecuroides) H €t IF T 4E (Thermopsis schisch- 
kinii) 33 #} (Inula salsoloides)、 牛 皮 消 (Cynanchum 
sibiricum) , PE GES (Karelinia caspia) 等 植物 "|; 随 着 
地 下 水 位 下 降 ,干旱 加 剧 , 草 旬 植 被 随 降水 而 波动 
性 生长 ,并 逐渐 退化 ,多 数 汐 木 植物 靠 地 下 水 维持 
生长 “2 ( 表 1)。1970 一 1980 年 代 , 随 着 地 下 水 位 
继续 下 降 , 草 多 植物 仅 剩 稀 玻 或 零星 生长 的 芦 革 、 
赖 草 BBE .马兰 等 ,其 他 植物 已 基本 消失 , 沙 生 、 
沙 旱 生 草 本 植物 随 降 水 而 发 育 ; 浅 根系 小 灌木 像 盐 
爪 爪 .骆驼 刺 、 猫 头 刺 沙 葛 、` 黑 果 枸 杞 等 现 已 衰退 ,前 
期 桂 柳 正常 生长 ,后 期 大 面积 衰退 , 白 刺 正常 生长 且 
种 群 快速 扩展 ,逐渐 代替 了 树 柳 种 群 ,此 阶段 树 柳 A 
刺 汉 从 沙包 相间 分 布 ,植被 覆盖 度 下 降 “ 7” 。 
1990 一 2000 年 代 ,地 下 水 位 已 下 降 至 10 m 以 下 ,大 
多 数 灌木 植物 种 群 已 衰退 , 沙 区 的 树 柳 基本 消失 ， 
仅 存 于 绿洲 边缘 、 河 湖岸 边 等 地 下 水 位 较 高 的 地 
区 , 白 刺 沙包 遍布, 泡 泡 刺 沙 包 分 布 期 间 , 后 期 一 些 
白 刺 明显 退化 ,出 现 叶 小 、 量 少 、 不 结果 等 现象 ,个 
别 白 刺 沙 包 活 化 “2 ; 膜 果 麻 黄 、 红 砂 、 泡 泡 刺 小 群 
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系 植物 群落 有 扩展 趋势 , 沙 贰 WER i EE BE 
水 而 波动 性 生长 ; 雨 养 性 沙 生 、 沙 早生 草本 植物 生 
长 繁衍 。2010 年 至 今 ,植被 类 型 基本 相似 , 白 刺 
种 群 已 发 展 成 为 沙 区 最 大 种 群 , 白 刺 沙包 活化 增 
加 , 泡 泡 刺 、 膜 果 麻 黄 ` 红 砂 .霸王 种 群 局 部 扩展 ( 表 
1 表 2)。 

3.1.2 地 下 水 位 下 降 过 程 中 连城 .古城 沙 区 植被 变 
化 特征 ”60 a 来 ,连城 .古城 与 沙井 子 地 区 的 生境 和 
植被 演 蔡 相似 ,地 下 水 位 下 降 过 程 稍 有 滞后 ,其 不 
同 阶段 植被 演 蔡 也 很 相近 ( 表 3)。 主 要 经 历 了 退化 
芦苇 + 禾 本 科 草 本 + 标 柳 灌 丛 草 甸 植 被 阶段 ,其 草本 
植物 占 优势 , 较 多 的 树 柳 灌 丛 及 其 沙包 分 布 其 中 
树 柳 群 系 + 白 刺 群 系 + 盐 爪 爪 群 系 植被 阶段 ,区 域内 
遍布 树 柳 、 白 刺 灌 从 沙包 ,有 树 柳 + 白 刺 群 从 , 树 柳 + 
FAB + > E APE AA, PEA + EE TOT + AR a A EA, A 
刺 + 树 柳 + 红 砂 群 从 ,大 多 数 草包 植物 退出 , 沙 早生 
雨 养 草本 植被 发 育 ; 白 刺 群 系 + 退 化 树 柳 群 系 植被 
阶段 ,有 白 刺 + 树 柳 群 从 , 白 刺 + 沙 蔽 群 从 , 白 刺 + 沙 
贰 + 红 砂 群 丛 等 ; 白 刺 群 系 + 红 砂 群 系 植被 阶段 ,有 
白 刺 + 沙 贰 群众 ` 红 砂 + 白 刺 群 丛 等 ,形成 以 白 刺 灌 
从 沙包 为 主 的 风沙 地 貌 , 此 阶段 树 柳 群 从 , 树 柳 + 白 
刺 群 从 仅 存 在 于 绿洲 边缘 与 地 下 水 位 较 高 的 河 、 湖 


表 1 60 a 来 沙井 子 沙 区 不 同 阶 段 植被 变化 特征 


Tab.1 Vegetation change characteristic of different stages of 60 a in Shajingzi desert area 


年 代 地 下 水 位 /m 主要 灌木 植被 类 型 主要 草本 植被 类 型 植被 盖 度 /9% 
1950—1960s 1-3 D 树 柳 群 系 : 与 芦苇 RR TUR RR D 芦苇 群 系 : 与 赖 草 . 拂 子 茅 、 刺 25~45 
Fel JRE UES . 白 刺 等 一 至 几 个 建 群 种 形成 ILS EES 1~3 EERIE 
群 从 ;@ 白 刺 群 系 : SASS EMD es EE 群 从 ; O 茂 苞 草 群 系 :与 芦苇 ERT 
种 形成 群 从 ;@) ETUR . 树 柳 群 系 : 与 芦苇 IE 爪 . 白 刺 等 形成 群 从 ;@) 赖 草 群 系 : 
Beet ELED REN JRE ARISE EDA A STE 芦苇 EH RIS 
有 膜 果 麻黄 VPP .霸王 SH REIS) 成 群 从 ; O BRRR: AR BEE 
群 系 灌木 群 丛 草 等 形成 群 从 。 和 群 从 中 多 一 至 
年 生 中 生 ` 沙 生 草 本 植物 
1970 一 1980s 2.93~9.54 D 树 柳 群 系 :与 白 刺 YD TET AR te 芦苇 群 系 WEEE REMA .黄花 矶 15~30 
EREA; O ARPER : SRE VIE RE 松 群 从 ,以 及 一 至 多 年 生 沙 旱 生 草 
WO AW EURER: 与 白 刺 、 树 柳 等 1-3 种 ”本 植物 。 雨 养 沙 早生 草本 为 主 
形成 群 从 。 还 有 泡 泡 刺 . 膜 果 麻黄 WR 
E . 猫 头 刺 .骆驼 刺 等 小 群 系 灌 木 群 丛 
1990 一 2000s 10.11~22.34 ÇO 白 刺 群 系 : 与 沙 某 ` 泡 泡 刺 建 群 种 形成 群 从 ， ”黄花 矶 松 DAE ET Ae 芦苇 等 群 从 ， 10~25 
O 红 砂 群 系 : 与 白 刺 等 1~3 UE RRA. QR ”以 及 一 至 多 年 生 沙 旱 生 草 本 植物 
柳 群 系 : 仅 在 绿洲 边缘 与 白 刺 形成 群 从 。 本 区 
还 有 膜 果 麻黄 VD PPE E . 黑 果 枸杞 等 小 群 
系 灌木 群 从 
2010 年 至 今 22.55~23.10 O ARIA: SUNS . 泡 泡 刺 等 形成 群 从 ;@) 红 ”黄花 矶 松 DAE ET Ae 芦苇 等 群 从 ， 5~20 


WHA: 与 白 刺 、 沙 蔽 等 形成 群 从 ;(3) 树 柳 群 系 : 


以 及 一 至 多 年 生 沙 早生 草本 植物 


仅 存 于 绿洲 边缘 与 白 刺 形成 群 从 。 本 区 还 有 膜 
果 麻 黄 WHE EEE REAR 


注 :资料 来 源 于 民 勤 西沙 窝 沙 井 子 沙 区 长 期 生态 定位 观测 资料 ,文献 与 2021 年 实地 调查 现状 数据 。 
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表 2 沙井 子 沙 区 典型 荒漠 植物 群落 结构 变化 


Tab. 2 Structure change of plant community in Shajingzi typical desert area 


1961 年 1981 年 2021 年 
植物 种 一 一 一 一 二 = 
平均 高 度 分 盖 度 ZE 平均 高 度 分 羡 度 。 多 度 平均 高 度 分 盖 度 多 度 
/cm 1% /cm 1% /cm 1% 
FEN Tamarix ramosissima 200 10 多 169 6 较 多 152.3 <l > 
白 刺 Nitraria tangutorum 30 <1 > 25 10 多 22 8 多 
ERJUR Kalidium foliatum 30 6 多 15 0.1 少 很 少 
墨 果 枸 杞 Lycium ruthenicum 25 0.2 > 16 0.1 很 少 
wit 
30 <1 少 30 2 少 25 <2 少 
Artemisia sphaerocephalla = a g 
红 砂 Reamuria soongorica 20 0.5 少 20 2 较 多 
F133 Phragmites communis 24 11 多 18 3 较 少 13 <l 很 少 
HRE Leymus secalinus 16 3 多 8.7 <1 很 少 
ee 28 4 较 多 165 01 RP 
Achnatherum splendens 
甜 甘草 Glycyrrhiza uralensis 30 3 较 多 20 0.1 很 少 
胖 姑 娘 Karelinia caspica 30 2 少 
罗布 麻 . 40 1 少 
Poacynum hendersonii 
黄花 矶 松 Limonium aureum 21 0.2 > 20 1 较 多 
沙 米 Agriophyllum pungens 18 0.5 较 多 18 0.4 较 多 
TÆ Bassia dasyphylla 10 0.1 较 多 8 0.3 较 多 
Beh A BY 

Hee 13 Od > 13 0.1 少 
Halogeton glomeratus 
画眉 草 Eragrostis pilosa 4 很 少 4 0.1 很 少 
Wg 
aT 20 0.2 > 15 很 少 
Sophora alopecuroides 
BEE HAT Coris 
KRK Corispermumhepta 15 很 少 16 02 少 16 02 少 
mongolicum 
猪 毛 菜 Salsola collina 20 很 少 20 0.1 少 18 0.1 少 
善 度 合计 coverage total /% 43.5 24.2 14.3 


JR FBT, Ab, SRA BY oA is UD 
HRPE SR A .黄花 矶 松 芦苇 DE 
沙 萄 等 小 群 系 ,以 及 1 年 生 沙 生 、 沙 早生 雨 养 草 本 植 
物 生长 发 育 。 

3.1.3 地 下 水 位 波动 变化 过 程 中 青 土 湖区 植被 变化 
特征 ”西汉 时 期 民 勤 县 境内 有 水 域 面积 4000 km’, 
隋唐 时 期 1300 km ,到 明 清 时 期 的 尾 闻 湖 称 青 土 湖 ， 
水 域 面积 400 km ,解放 初期 , 青 土 湖水 域 仍 有 70 
km’, 至 1959 年 完全 干 润 ,水 域 湿 地 消失 ,水 干 沙 
起 ,并 伴随 着 地 下 水 位 不 断 下 降 , 植 被 严重 退化 ,而 
巴 丹 吉林 和 腾 格 里 两 大 沙漠 向 青 土 湖 地 区 合 赎 ,成 
为 民 勤 北部 最 大 的 风沙 口 ,沙漠 化 严重 ""。 青 土 
湖 从 2010 年 开始 人 工 生态 补水 ,到 目前 已 形成 
25.16 km 水 域 和 106 km 地 下 水 位 在 0~3 m 的 湿地 ， 


注 :1961 年 .1981 年 数据 来 源 于 沙井 子 沙 区 观测 记录 与 文献 ,2021 年 数据 为 实地 观测 。 


水 域 .湿地 植被 逐渐 恢复 ,水 进 沙 退 , 区 域内 生态 环 
境 显 著 改 善 ” 2” 。 

60 a 来 青 土 湖区 不 同 阶段 主要 植被 变化 特征 
为 :1950 一 1970 年 代 , 前 期 有 一 定 面积 水 域 ,地 下 水 
位 0~3 m, 以 芦苇 与 禾 本 科 草 多 植被 为 主 ,多 标 柳 灌 
从 及 其 沙包 分 布 其 间 , 盐 渍 化 较 重 的 区 域 有 盐 爪 爪 
单 优 群落 ,生长 较 好 , 随 着 水 域 消失 ,地 表 王 旱 加 
剧 , 草 甸 植 被 逐渐 退化 , 变 得 乱 小 、 稀 鸣 化 , 草 层 变 
薄 , 一 些 区 域 沙化 , 沙 生 、 沙 早生、 盐 生 草本 和 灌木 
和 人 侵 , 树 柳 、 白 刺 治 从 沙包 发 育 。1980 一 1990 年 代 ， 
青 土 湖 中 心 区 地 下 水 位 已 下 降 到 4~7 m 及 以 下 ,向 
外 延伸 更 深 , 地 表 普 遍 沙漠 化 ,大 多 数 草 甸 植被 消 
失 , 形 成 以 树 柳 、 白 刺 灌 从 沙包 为 主 , 沙 早生 、 盐 生 
植物 发 育 , 草 匈 植物 仅 剩 耐 旱 的 芦苇 、 赖 草 等 稀 下 C 


加 
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表 3 连城 ,古城 沙 区 天 然 沙 区 植被 调查 (2019 年 7 一 9 月 ) 
Tab.3 Anatural desert plant investigation in Liancheng and Gucheng area (7-9, 2019) 
编号 ”调查 区 地 理 位 置 荒漠 植物 种 类 植被 盖 度 /% 地 形 地 貌 特征 
1 103.23°E,38.94°N 主要 为 白 刺 群 系 植物 。 有 白 刺 、 黑 果 枸 杞 沙 蒿 、 红 砂 、 沙 米 、 五 星 蒿 . 白 9~20 平缓 沙 地 沙包 及 流 
ERER E AT EAW R EEE EE RE 沙 地 
HORISL FEB SF 
2 103.28°E,38.92°N EEX AREA IRCA. ADR RRA EE Be 10~25 多 沙包 沙 地 ,平缓 沙 
PPR . 红 砂 、 盐 爪 爪 、 泡 泡 刺 芦苇 UDO TR AAEE ey 地 及 流沙 地 
TE HAVE TL EDU ORRI FRR SP 
3 103.15°F,38.81°N 主要 为 白 刺 群 系 ZORA. AAR ZC Wiss Ser are EE 7~22 沙 地 ,沙包 及 流沙 地 
柳 . 毛 条 锦 鸡 儿 芦苇 沙 米 . 白 葵 盐 生 草 T E AE WEE 相间 分 布 
A TTS WERK FB IF 
4 103.18°E,38.78°N EBON AREA AMRAH. AR A Uae Ub Tes EAI 芦 9~25 多 沙包 沙 地 ,平缓 沙 
F DOK TES WERF .黄花 矶 松 FAVI AARE Ae Hl 地 ,流沙 地 及 山 岗 丘 
TE IRE RSG 陵 等 
5 103.25°E,38.85°N ER OW ARTA . 红 砂 群 系 植物 。 有 和 白 刺 ZL WD WE WR ETE 5~20 沙包 沙 地 流沙 地 及 
柳 ABH ARTO, OAK E TS AER BE AE .黄花 矶 松 、 刺 弃 耕 地 等 


莲 、 沙 蓝 刺 头 


和 零星 生长 , 盐 爪 爪 群 落 严重 退化 ,后 期 树 柳 沙包 
开始 衰退 , 白 刺 种 群 及 其 沙包 扩展 ,植被 覆盖 度 显 
著 下 降 , 风 沙 活动 加 强 , 灌 从 沙包 风沙 地 貌 形成 , 生 
态 环境 快速 逆向 演 奉 。2000 一 2010 年 , 随 着 地 下 水 
位 持续 下 降 , 树 柳 灌 从 沙包 退化 和 消失 , 白 刺 沙包 
广 布 , 沙 旱 生 、 强 早生 雨 养 草本 植被 生长 发 育 ,植被 
获 盖 度 继 续 下 降 , 已 形成 白 刺 沙包 广 布 稀 玖 树 柳 
沙包 与 一 定 间距 的 沙丘 链 为 主 的 风沙 地 貌 吕 。 
2010 年 以 来 , 青 土 湖 生态 补水 后 的 水 域 与 湿地 区 , 形 
成 了 以 密集 芦苇 种 群 为 主 , 草 甸 植 物种 类 增加 ,植物 
多 样 性 逐步 恢复 , 沙 早生 植物 退出 ,边缘 区 树 柳 灌 从 、 
盐 爪 爪 群落 的 湿地 . 草 旬 植物 景观 ,湿地 内 沙漠 化 完 
全 逆转 ,形成 生态 环境 正 向 发 展 的 趋势 ( 表 4)。 
3.2 降水 波动 对 沙 区 植被 变化 的 影响 

3.2.1 年 内 降水 对 植被 季节 性 变化 的 影响 经 样 方 
观测 表明 : 民 勤 西沙 窝 沙 区 每 年 3 月 底 至 4 月 初 土 


二 解冻 后 沙 地 水 分 向 地 面 上 升 ,植被 开始 返青 ,一 
年 生 草本 植物 爆发 式 出 苗 生 长 ,多 年 生 草 、 灌 植物 
萌发 生长 ,月底 新 梢 长 度 达 3~9 cm,4 一 5 月 沙 层 土 
二 水 分 较 好 ,气温 适宜 , 草 、 灌 植被 快速 生长 ,植被 
害 盖 度 明 显 增加 。 但 是 , 随 着 气温 快速 上 升 ,旱季 
降水 稀少 (图 2) ,干旱 加 剧 , 蒸 发 落 腾 加 强 ,土壤 水 
分 下 降 ,5 月 中 、 下 旬 至 6 月 ,大量 的 当年 生 草 本 植物 
因 干 旱 而 死亡 ,多 年 生 草 、 灌 植物 长 势 降低 ,部 分 校 
AP Ai Ze ,植被 覆盖 度 下 降 。7 一 9 月 为 雨季 ,降水 明 
显 增加 ,温度 适宜 ,一 年 生 草本 植物 再 次 爆发 式 出 
苗 ,生境 适宜 ,快速 生长 ,生物 量 增 加 ,多 年 生 草 HE 
植被 继续 生长 ,相对 稳定 ,植被 覆盖 度 持续 增加 ,到 
9 月 底 植物 种 类 和 植被 盖 度 达到 最 大 ,之 后 气温 降 
低 ,植被 枯 奢 落叶 和 和 死亡 ,进入 冬季 后 ,植被 盖 度 下 
降 到 最 低 。 一 年 生 草本 植物 是 季 闻 性 植被 , 随 降 水 
多 少 而 波动 性 变化 ,降雨 量 大 的 年 份 草本 植物 种 类 


表 4 60 a 来 青 土 湖 区 植被 与 地 貌 变 化 
Tab.4 Vegetation and topography change of 60 a in Qingtu Lake area 


年 代 建 群 种 伴生 种 植被 类 型 地 貌 类 型 植被 盖 度 /% 
1950 一 1970s ”芦苇 + 禾 本 科 草 罗布 麻 西伯利亚 要 .骆驼 莲 .甘草 白 刺 . 黑 果 枸 ”， 草 多 植被 地 表 渐 干旱 沙化 的 平 25~80 
AVL REN RL eg BE BS GEE YOK ES RE 缓 草 旬 草 原 
盐 爪 爪 Ser A) 
1980—1990s FEA AH Ek 芦苇、 赖 草 SD TES RR RL AE BS HL (RB 。 灌 从 沙包 风沙 地 貌 20~45 
JIJR 生 草 WR EER AR WRS WUES) 
2000—2010s Hi ES WEEE Uy PR et 20> EUR A PSC AU Web a E 10~20 
KH GEE REID EBD EAE EAL YOK ER 被 FERID Se She 
ER JEER ES HUD RE . 砂 蓝 刺 头 ) 等 
2010 年 至 今 ( 生 芦苇 UR ME KEE . 香 薄 .甘草 .罗布 麻 、 西 们 利 亚 划 、. 黑 草 多 植被 平缓 沼泽 湿地 、 草 甸 地 30~90 
态 补水 后 ) 树 柳 果 枸 杞 . 白 刺 等 , 沙 生 草本 植物 ( 沙 米 .五 星 芒 . 盐 Heres 
ER URW TES Be rh HAS Mae SP 
注 :1950 一 2020 年 数据 来 源 于 民 勤 西沙 帘 青 土 湖区 观测 记录 文献 资料 及 2021 年 实地 观测 。 
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a 15 ba 15 
= 10 R 10 Sree cae 
oe . | 
0 0 1 1 1 1 1 1 f 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 4 5 6 7 8 9 10 
ae HB 


图 2 RIDES A Rk 


Fig.2 Average monthly rainfall in Xishawo, Minqin 


多 数量 多 EKER, UD DXA CEL m E HT, 
而 降雨 量 少 的 年 份 则 反之 ,灌木 和 多 年 生 草 本 植物 
也 随 降 水 而 波动 变化 ,但 在 荒漠 区 为 相对 稳定 的 植 


被 (图 3、 表 5)。 
3.2.2 年 际 降水 波动 对 沙 区 植被 变化 的 影响 ”地 处 


石 羊 河流 域 中 、 下 游 的 民 勤 ,为 典型 的 干旱 大 陆 型 
气候 ,降水 稀少 ,过 去 区 域内 的 生态 植被 主要 靠 地 
表 水 和 地 下 水 生存 。20 世 纪 50 年 代 以 来 , 随 着 地 表 
水 消失 、 地 下 水 位 下 降 , 草 多 植 被 退化 和 消失 , 代 之 
而 发 育 的 为 沙 旱 生 植 物 ,到 70 年 代 多 数 沙 早生 灌木 


图 3 民 勤 西沙 窝 不 同 降水 年 份 下 植被 覆盖 度 变 化 
Fig. 3 Plant coverage in different rainfall years in Xishawo, 


Minqin 


植被 靠 地 下 水 生长 发 育 仍 较 好 ,但 随 着 地 下 水 位 继 
续 下 降 , 根 系 较 浅 到 较 次 的 沙 旱 生 灌木 植物 也 依次 
退化 ,如 原来 广 布 的 草 多 灌木 树 柳 th TUT RR A 
杞 等 已 大 面积 退化 和 消失 “”” ,这 些 植物 种 群 在 没 
有 地 下 水 利用 , 仅 靠 天 然 降水 难以 生存 ,而 一 些 灌 
木 种 群 则 逐渐 形成 了 干旱 生境 下 的 适应 机 制 。 经 
调查 发 现 : Wis ae .霸王 AR A eR 
过 去 主要 靠 地 下 水 生长 发 育 ,地 下 水 位 下 降 后 陆续 


表 5 民 勤 沙井 子 沙 区 不 同年 降水 量 对 植物 种 类 的 影响 


Tab.5 The influence to plant species under different precipitation in Minqin Shajingzi desert control station 


年 份 /年 1984 年 。 1985 年 。 1987 年 1988 年 ”1989 年 。 1991 年 1992 年 ”2020 年 2021 年 
降水 量 /mm 113.1 144.5 149.5 145.9 74.9 78.5 115.9 75.2 125.4 
TEWI Tamarix ramosissima + + + $ + + + Ş 
白 刺 Nitraria tangutorum + + + + + + + + 
FRR” Haloxylon ammodendron + + 
WEE Calligonum mongolicum $ + + + + + 
Ws Artemisia sphaerocephalla + + + + a 
红 砂 ”Reamuria soongorica $ $ 7 
黄花 矶 松 Limonium aureum 十 十 十 十 十 十 十 十 
芦苇 Phragmites communis + + + + + + 
沙 地 旋 复 花 Inula salsoloides 十 + + + +: 7 + 
REBEL Achnatherum splendens + + + + + 
甜 甘草 Glycyrrhiza uralensis + + $ F 
PRE Suaeda glauca + + + + + + 
披 针 叶 黄 花 Thermopsis lanceolata + + £ 
沙 米 Agriophyllum pungens + + #4 $ 4 
五 星 项 Bassia dasyphylla 十 + + + + + 
白 蔡 盐 生 草 Halogeton glomeratus 十 十 十 + + 
画眉 草 Eragrostis pilosa + F 
HZ Salsola ruthenica + + + F 
蒙古 虫 实 Corispermumhepta mongolicum + + + + 
JA EX Salsola collina + + $ 

注 :“+” 指 观测 区 有 该 种 ,“*” 指 观测 区 有 该 种 植物 的 种 子 更 新 苗 。1984 一 2020 年 数据 来 源 于 沙井 子 沙 区 观测 记录 与 文献 ,2021 年 数据 为 实地 
观测 。 
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图 4 1961—2021 年 民 勤 西沙 帘 年 降水 量 

Fig. 4 Precipitation in1961-2021 in Xishawo, Minqin 


退化 2 3 ,但 也 表现 出 降水 较 好 的 年 份 和 次 年 恢复 
生长 发 育 ,连续 几 年 较 好 降水 促进 种 群 扩大 ;降水 
差 的 年 份 生 物 量 降低 ,连续 几 年 低 降 水 后 退化 明 
显 ,甚至 衰亡 。 随 着 十 养生 态 面 积 不 断 扩 大 ,项 漠 
植物 种 群 消长 随 年 降水 量 大 小 而 波动 。 当 年 降水 
量 超过 140 mm ,促进 种 群生 长 发 育 ,年 降水 量 越 大 ， 
生长 发 育 状况 越 好 ;100~140 mm 维持 一 般 至 正常 生 
长 ; 低 于 100 mm 则 为 退化 趋势 。 近 年 来 ,我 国 西北 
地 区 年 降水 量 增加 的 趋势 ,将 有 效 促 进 雨 养 型 灌木 
植被 生长 发 育 ( 表 5、 图 4)。 
3.3 人 工 固沙 造林 植被 变化 特征 

石 羊 河流 域 中 .下游 从 20 世 纪 60 年 代 中 期 开 
始 在 沙井 子 沙 区 进行 沙 蔷 SAR. Se aE 
柳 等 飞播 造林 ,对 恢复 植被 .固定 流沙 有 一 定 作 用 ， 
之 后 在 绿洲 边缘 沙 区 开展 了 大 规模 的 梭 梭 UR 
(Elaeagnus angustifolia) PEt) VW En AT AR SL 
花 棒 ( Hedysarum scoparium ) 等 造林 固沙 ,使 流动 沙丘 
得 到 较 好 固定 ,风沙 减弱 ,有 效 保护 了 绿洲 ”5。 但 
随 着 植被 覆盖 度 增 加 , 需 水 增加 ,地 下 水 位 下 降 , 沙 
地 水 分 失衡 ,至 80 一 90 年 代 , 大 面积 人 工 沙 束 vh 
Te . 梭 梭 、 树 柳 林 等 衰亡 ,有 4.4x10' h EA THR 
死亡 ,3.5x10' hm" 梭 梭 林 衰败 ,大 面积 沙 殴 、 树 柳 林 
衰亡 ,流沙 义 起 ”。 其 中 ,造林 最 多 的 是 梭 梭 ,造林 
株 行 距 1~2 mx1~4 m 不 等 ,早期 生长 良好 ,中 后 期 衰 
退 和 自 玖 , 旦 密度 越 大 衰亡 越 严 重 ” 。 经 长 期 水 
分 平衡 与 调查 研究 得 出 : 雨 养 条 件 下 民 勤 沙 区 人 工 
梭 梭 承 载 密度 为 570 株 "hm?, 古 尔 班 通 古 特 沙漠 天 
然 梭 梭 林 密度 为 450~500 株 "hm”*。 近 年 来 , 民 勤 沙 
区 2 mx2~3 m 品 字 型 2 行 一 带 、 带 间距 6 m、8 m 低 密 
度 梭 梭 造 林 ,接近 自然 承载 力 ,其 稳定 性 和 持续 性 
增强 。 梭 梭 因 适应 性 强 .育苗 造林 成 本 低 .技术 成 
熟 、. 易 操作 ,其 梭 梭 防风 固沙 林 已 发 展 成 民 勤 沙 区 
最 大 的 人 工 林 种 群 ,造林 密度 大 .干旱 是 梭 梭 林 衰 
退 的 主要 原因 ,部 分 区 域 林 分 自 玖 后 天 然 更 新 林 发 


育 ,其 高 度 、 冠 幅 明 显 小 于 人 工 林 ; 同 时 ,荒漠 区 大 
面积 人 工 梭 梭 林 的 发 展 也 显著 影响 着 天 然 植被 的 
EKHE. 


4 讨论 与 结论 


民 勤 是 我 国内 陆 河流 域 沙漠 化 发 展 的 典型 地 
区 ,西沙 窜 沙 区 是 民 勤 沙漠 化 的 历史 缩影 ,特别 是 
60 a 来 ,由 于 水 资源 过 度 开发 利用 ,生态 环境 发 生 了 
显著 变化 ,并 随 着 地 表 水 消失 和 地 下 水 位 下 降 , 沙 
区 植被 演 奉 主要 经 历 了 : 地 下 水 位 1~3 m( 主 要 以 退 
化 草 多 与 标 柳 群 系 为 主 ) .3~5 m( 梭 柳 群 系 、 白 刺 群 
系 )、5~7 m( 白 刺 群 系 、 退 化 树 柳 群 系 ) 和 7 m 以 下 
( 白 刺 群 系 )4 个 主要 植被 演 蔡 阶段 ,植被 也 从 水 生 、 
沼 生 BE fa) .中 生 向 沙 生 ` 沙 早生 和 强 . 超 旱 生 方向 
演 替 ,大 量 物 种 消失 ,生物 多 样 性 显著 降低 ,植被 覆 
盖 度 持续 下 降 ,十 养性 加 强 ,形成 了 生态 严重 退化 
与 沙漠 化 快速 发 展 的 过 程 “72 3722。 

随 着 土壤 干旱 程度 加 深 , 雨 养 面 积 不 断 扩 大 ， 
降水 对 沙 旱 生 草 本 植物 影响 最 大 ,降水 量 较 大 的 年 
份 , 沙 早生 草本 植物 爆发 式 增长 ,植物 种 类 增加 , 生 
物 量 大 ,植被 覆盖 度 显 著 增 加 ,降水 量 小 则 反之 ; 沙 
早生 灌木 植被 相对 稳定 ,年 降水 量 超过 140 mm, fe 
进 种 群生 长 发 育 ;100~140 mm 维持 正常 生长 ; 低 于 
100 mm 则 有 退化 发 生 。 

通过 60 a 固沙 造林 ,多 数 人 工 造 林 树 种 已 退化 ， 
梭 梭 作 为 外 来 树种 生态 适应 性 强 , 已 发 展 成 为 民 勤 
沙 区 最 大 的 人 工 固沙 林 , 造 林 密 度 大 .干旱 是 梭 梭 
林 退 化 的 主要 原因 , 按 植被 承载 量 低 密度 造林 后 可 
持续 性 增强 ,并 实现 了 区 域 性 的 天 然 更 新 发 育 。 

近年 来 ,通过 增加 民 勤 牛 态 配水 . 管 井 压 田 、 生 
态 用 水 补给 等 措施 ,局 部 区 域 地 下 水 位 有 所 上 升 ， 
形成 了 一 些 以 湿地 为 中 心 的 微 域 性 生境 , 重 现 过 去 
的 草 甸 草原 生态 景观 ,对 遏制 沙漠 化 与 生态 恢复 起 
到 了 积极 作用 ,而 多 数 沙 区 的 地 下 水 位 下 降 已 有 减 
组 ,并 有 上 升 趋势 ,但 近期 内 对 生态 恢复 影响 有 限 ， 
沙漠 化 仍 在 发 展 , 沙 区 生态 恢复 将 是 一 个 相对 缓慢 
的 过 程 。 
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Vegetation change characteristic research of different evolution stages in 
Minqin Xishawo desert areas 
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Abstract: Through eco-measurement and research at the Xishawo desert pasture in Minqin for 60 a, it was found 
that desert vegetation flora has experienced four main stages with ground water-table decline, they were the 
degraded meadow steppe and Tamarix flora, Tamarix and Nitraria flora, Nitraria and degraded Tamarix flora, and 
Nitraria flora, the plant diversity and coverage decreased in the processing, eco- degradation and desertification 
developed remarkably; with rain-fed area enlargement, desert herbal plants grew when precipitation was higher in 
the year, the plant diversity and coverage increased, and vice versa; some desert shrubs were relatively stable, its 
population growth and development improved when precipitation was over 140 mm, 100-140 mm for basic 
growth, and < 100 mm degraded gradually; most plant species of windbreak and sand- fixation afforestation 
degraded under drought conditions, Haloxylon ammodendron had strong eco- adaptability as an introduced 
species, it has developed into the biggest man-made windbreak and sand-fixation forest in Minqin desert areas, its 
big density and drought land were the main reasons for degradation, and sustainability could be increased under 
low density afforestation according to local plant carry capacity. Recently, with the integrated program 
implementation in the Shiyang River watershed area, eco- water has been increased, groundwater table has 
increased in some surroundings, some micro-wetlands have formed, original desert meadow steppe has reoccured, 
and their ecosystems are developing positively; however, ground water table still reduces slowly in most desert 
areas, and desertification has developed. 


Keywords: Minqin; Xishawo desert area; vegetation; evolution; change characteristics 


